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ABSTRAK
Pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP) merupakan pembangkit listrik yang
memanfaatkan panas yang dihasilkan oleh perut bumi untuk menghasilkan tenaga
listrik. Panas yang dihasilkan oleh perut bumi ini dapat berupa uap air maupun air
panas yang kemudian digunakan untuk memutar turbin yang dikopel langsung
dengan rotor generator untuk menghasilkan energi listrik. Secara umum proses
kerja pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTPB) memiliki kesamaan dengan
pembangkit listrik tenaga uap (PLTU). Uap yang dihasilkan digunakan untuk
memutar turbin yang seporos dengan rotor generator sehingga generator dapat
menghasilkan energi listrik, yang membedakannya adalah PLTU mendapatkan
uap air dengan cara memanaskan air yang ada pada boiler dengan menggunakan
bahan bakar batu bara atau gas, sedangkan PLTPB mendapatkan uap air langsung
dari perut bumi melalui sumur produksi. Uap air yang telah digunakan untuk
memutar turbin akan diembunkan dengan menggunakan kondenser dan air hasil
pengembunan akan diijeksikan ke perut bumi melalui sumur injeksi.
Kata kunci: PLTPB, Daya 2x5,65 MW,  Turbin Uap
vKATA PENGANTAR
Salam sejahtera bagi kita semua syukur kepada Tuhan, sehingga penulis dapat
menyelesaikan penulisan Tugas Akhir  yang berjudul:
“ANALISIS KERJA GENERATOR PADA PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA PANAS BUMI 2x5.65 MW DI SIBAYAK KAB. KARO”
Penulisan Tugas Akhir  ini dilakukan untuk memenuhi tugas-tugas dan
syarat-syarat untuk memperoleh gelar sarjana teknik pada Fakultas Teknik
Program Studi Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.
Pada kesempatan yang berbahagia ini penulis mengucapkan terima kasih
sebesar-besarnya atas motivasi, semangat dan  dorongan dari berbagai pihak, baik
berupa secara langsung atau tidak langsung maka pada kesempatan ini penulis
tidak lupa mengucapkan terima kasih dan rasa hormat kepada :
1. Kepada ayahanda dan Ibunda tercinta beserta keluarga besar yang saya
sayangi.
2. Bapak Munawar Al Fansury Siregar, ST.MT selaku Dekan Fakultas Teknik
3. Bapak Dr. Ade Faisal, ST. M.Sc. selaku Wakil Dekan I Fakultas Teknik
4. Bapak Khairul Ummurani, ST.MT selaku Wakil Dekan III Fakultas Teknik
5. Faisal Irsan Pasaribu, ST. MT selaku Ketua Prodi Teknik Elektro
6. Partaonan Harahap, ST.MT selaku Sekretaris Prodi Teknik Elektro
7. Bapak Muhammad Adam, ST.MT selaku Pembimbing I yang banyak
memberikan saran dan masukan kepada penulis demi kebaikan tugas akhir
ini.
vi
8. Bapak Partaonan Harahap,ST.MT selaku Pembimbing II yang banyak
memberikan saran dan masukan kepada penulis demi kebaikan tugas akhir
ini.
9. Serta seluruh Staf Pengajar, Staf Administrasi dan rekan-rekan mahasiswa
angkatan 2012 Program Studi Teknik Elektro atas bantuan dan kontribusinya
dalam penyelesaian Tugas Akhir ini.
10. Dan tidak melupakan sahabat dan saudara di Fakultas Teknik Universitas
Muhammadiyah Sumatera Utara, Medan yang telah memberi banyak
dukungan, semangat, bantuan dan pengorbanan waktunya. Semoga Allah
Subhanahu Wataalla memberikan kebahagiaan, berkah dan karunia kepada
semua pihak yang telah membantu penulis sehingga selesai tugas akhir ini.
Harapan penulis kiranya tugas akhir ini dapat bermanfaat kepada siapa
saja yang membaca, semua pengguna atau pemakai alat-alat dan kepada yang
berminat dalam meneliti masalah ini saya ucapak terima kasih.
Medan, .......................2018
Penulis,
Maikel Hotman Pangaribuan
1307220090
vii
DAFTAR ISI
ABSTRAK .................................................................................................... i
KATA PENNGANTAR ............................................................................... ii
DAFTAR ISI................................................................................................. iv
DAFTAR TABEL ........................................................................................ vii
DAFTAR GAMBAR .................................................................................... viii
BAB 1 PENDAHULUAN ............................................................................ 1
1.1. Latar Belakang ............................................................................ 1
1.2. Rumusan Masalah ....................................................................... 3
1.3. Tujuan Penelitian......................................................................... 3
1.4. Batasan Masalah.......................................................................... 4
1.5. Sistematika Penulisan.................................................................. 4
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA................................................................... 6
2.1. Potensi Panas Bumi (Geothermal) di Indonesia.......................... 6
2.2 Faktor yang Mempengaruhi Panas Bumi (Geothermal) Gunung
Merapi Sehingga Dapat Dijadikan Sebagai Sumber Energi PLTP 7
2.2.1.Geokimia ............................................................................ 8
2.2.2.Geofisika ............................................................................ 12
2.2.3.Geologi ............................................................................... 15
2.3.Panas Bumi Gunung Merapi Sebagai sumber Energi PLTP....... 18
BAB 3 METODE PENELITIAN ................................................................ 22
3.1. Tempat Lokasi Penelitian............................................................ 22
3.2. Alat dan bahan............................................................................. 22
3.3. Prosedur Percobaan ..................................................................... 27
viii
3.4. Jalanya Penelitian........................................................................ 31
3.5. Diagram Alir Percobaan.............................................................. 31
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN ........................................................ 44
4.1 One Line diagram PLTP Sibayak............................................... 32
4.1.1 Proses Distribusi dari PLN-Dizamatra dan
Dizamatra-PLN................................................................         33
4.1.2 Pengoperasian Pembangkit (Start Unit)...........................          34
4.1.3 Pengoperasian Pembangkit (Auto Prosedur)....................         36
4.1.4 Pengoperasian Pembangkit (Opeasi Sinkron....................         38
4.2 Sistem Proteksi PLTP Sibayak..................................................          39
4.2.1. Sistem Proteksi Generator di PLTP Sibayak...................          40
4.2.1.1. Fungsi masing-masing Relay pada MGT 102..............          41
4.2.1.2. Fungsi masing-masing Relay pada MGT 122..............          43
4.3. Kalkulasi Data...........................................................................          47
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN ........................................................ 52
5.1. Kesimpulan.................................................................................. 52
5.2. Saran............................................................................................ 53
DAFTAR PUSTAKA ................................................................................... 54
ix
DAFTAR TABEL
Tabel 2.1 : Hasil analisa kimia batuan beku Gunung Merapi, 1997 ............... 8
Tabel 2.2 : Hasil Analisa Gas Vulkanik Gunung Merapi, Mei 2001............. 10
Tabel 2.3 : Hasil Analisa Kimia Air Sumur Penduduk Desa Sewukan (lereng barat
Merapi), Juli 1998 dan Mei 1999................................................................... 11
Tabel 4.1 : Data Sift 1 Juni 2018 ................................................................... 47
xDAFTAR GAMBAR
Gambar 2.1 : Daerah Persebaran Gunung Berapi di Indonesia ...................... 6
Gambar 2.2 : Daerah Potensi Sumber Panas Bumi di Indonesia .................... 7
Gambar 2.3 : Seismograf................................................................................ 13
Gambar 2.4 : Penghitungan dengan Deformasi ............................................. 14
Gambar 2.5 : Peta Geologi G. Merapi............................................................ 15
Gambar 2.6 : Material G. Merapi................................................................... 17
Gambar 2.7 : Proses pengelolahan panas bumi.............................................. 18
Gambar 2.8 : Proses Pengolahan Air Panas ................................................... 20
Gambar 2.9 : Proses Pengolahan Batuan Panas ............................................. 21
Gambar 3.1 : Skema siklus uap cetus tunggal sederhana............................... 23
Gambar 3.2 : Skema siklus uap cetus tunggal sederhana............................... 24
Gambar 3.3 : Skema siklus biner sederhana pada sistem pembangkit........... 24
Gambar 3.4 : Diagram T-s untuk siklus biner sederhana............................... 25
Gambar 3.5 : Skema siklus kombinasi sederhana pada sistem pembangkit .. 26
Gambar 3.6 : Diagram T-S siklus kombinasi sederhana ............................... 26
Gambar 3.7: Sumur Produksi......................................................................... 27
Gambar 3.8 : Steam Receiving Header .......................................................... 28
Gambar 3.9 :Vent Structure............................................................................ 29
Gambar 3.10 :  Seperator ............................................................................... 29
Gambar 3.11 :  Demister ................................................................................ 30
Gambar 3.12 : Turbin-generator untuk siklus biner....................................... 31
Gambar 3.13 Diagram Alir Penelitian ........................................................... 31
Gambar 4.1 One line diagram PLTP Sibayak................................................ 32
Gambar 4.2 : Panel sistem proteksi NARI Production .................................. 40
xi
Gambar 4.3 : Main switch relay protection untuk MGT 102 NARI.............. 41
Gambar 4.4 : Main switch relay protection untuk MGT 122 NARI.............. 43
Gambar 4.5 : Grafik Daya Semu, Daya Ril dan Daya Buta........................... 49
Gambar 4.6 : Grafik Daya Terpasang dan Daya Estimasi ............................. 51
1BAB 1
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang
Energi saat ini merupakan kunci semua kegiatan dalam peradaban umat
manusia. Sebagian besar konflik yang terjadi di dunia disebabkan oleh kebutuhan
energi dan perebutan sumber energi terutama sejak revolusi industri. Diawali
dengan perang 7 tahun antara Jerman - Perancis yang terjadi pada tahun 1760an
bertujuan untuk menguasai sumber batubara di lembah Saarland (Saarbruken).
Perang Asia Raya (1942-1945) terjadi karena keinginan Jepang menguasai sumber
minyak di Monggolia dan Asia Selatan. Demikian juga halnya dengan konflik
berkepanjangan di Timur Tengah, Afganistan, Laut Cina Selatan terjadi akibat
perebutan sumber minyak dan gas bumi.
Dalam pengukuran indeks kemakmuran suatu negara, konsumsi energi
perkapita menjadi salah satu ukuran kemakmuran selain indeks pelayanan
kesehatan, air bersih, pendidikan dan pendapatan perkapita. Konsumsi energi
perkapita akan berbanding lurus dengan pendapatan perkapita suatu negara.
Dinegara maju seperti Amerika Serikat dan Negara-negara industri di Eropa
Barat, konsumsi energi perkapita meningkat secara eksponensial dari tahun
ketahun. Saat ini sumber energi primer di dunia berasal dari minyak bumi,
batubara, tenaga air, nuklir, gas, biomasa dan panas bumi.
Sedangkan di Indonesia, sumber energi primer yang digunakan pada tahun
2005, sebagian besar berasal dari bahan bakar minyak (54,4%), diikuti gas bumi
26,5%), batubara (4,1%), tenaga air (3,4%) dan panas bumi (1,4%). Sebaliknya,
2perekonomian negeri ini sangat tergantung pada minyak bumi sedangkan
kapasitas produksi menurun hingga sekitar 950.000 barel perhari.
Pemerintah melalui Kepres No. 5 Tahun 2006, menetapkan sasaran energi
(energy mix) di Indonesia pada tahun 2025 akan diubah sehingga tercapai
keseimbangan dengan komposisi batubara (termasuk batubara cair) lebih 35%,
gas lebih 30%, minyak bumi lebih kecil dari 20%, tenaga air lebih 2% dan panas
bumi lebih dari 5%. Kebijakan pemerintah tersebut diuraikan dalam road map
pengembangan panas bumi yang disusun pada tahun 2004, yang menetapkan
bahwa penggunaan sumber energi panas bumi akan ditingkatkan sehingga
komposisi energi panas bumi mencapai 5% dari total energi yang digunakan di
Indonesia. Pada tahun 2008 direncanakan penggunaan energi panas bumi dalam
bentuk PLTP dengan kapasitas terpasang 2.000 MW, tahun 2012 menjadi 3.442
MW, tahun 2.016 menjadi 4.600 MW, tahun 2020 menjadi 6.000 MW dan
ditargetkan pada tahun 2025 mencapai 9.500 MW.
Pembangkitan listrik tenaga panas bumi pertama di dunia, adalah
Pembangkit Listrik tenaga panas bumi di Larderello Italia (1904), Selandia Baru
(1950), Amerika serikat (1960), Meksiko, Rusia, Jepang, Taiwan, Filipina dan
Indonesia (1984) serta El Savador, Islandia, Kenia dan sebagainya.
Pada tahun 1990, kapasitas terpasang pusat listrik tenaga panas bumi di
dunia telah mencapai 6.385 MW (tabel 1). Pertumbuhan kapasitas PLTP pada
1983-1990 mencapai 41%, selanjutnya mulai tahun 1990-2005 dan hingga saat
ini, perkembangan PLTP menurun 21,1%. Bahkan kenaikan kapasitas terpasang
yang mencapai 8.347,25 MW pada tahun 2005, berasal dari pembangunan
3kapasitas yang direncanakan dan dibangun sebelumnya. Hal ini disebabkan harga
minyak bumi menurun pada tingkat harga antara 13-17 dolar per barel pada tahun
1993-2001. Pada periode ini, hampir semua energi non BBM tidak menarik bagi
investasi.
1.2. Rumusan Masalah
Agar tujuan pembahasan ini dapat tercapai sasarannya dan terarah maka
akan dibatasi penulisan sebagai berikut:
1. Membahas prinsip dasar Pembangkit listrik Tenaga Panas Bumi
2. Membahas komponen komponen pada Pembangkit Listrik Tenaga
Panas Bumi secara umum.
3. Membahas keuntungan dan kerugian energi panas bumi.
4. Tidak membahas Sistem Proteksi pada Pembangkit Listrik Tenaga
Panas Bumi dan peralatannya.
1.3. Tujuan Penulisan
1. Mengetahui Prinsip dasar Panas Bumi.
2. Mengetahui Prinsip kerja dan komponen-komponen Pembangkit
Listrik Tenaga Panas Bumi.
3. Mengetahui Keuntungan dan kerugian panas bumi
4. Mengetahui Sistem kerja Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi Di
Sibayak dan Daya yang dihasilkan pada PLTP tersebut.
5. Mengetahui Sistem Proteksi pada Pembangkit Listrik Tenaga Panas
Bumi dan Peralatannya.
41.4. Metode Penulisan
Untuk dapat menyelesaikan tugas akhir ini maka penulis menerapkan
beberapa metode studi diantaranya :
1. Studi literatur yaitu dengan membaca teori-teori yang berkaitan dengan
topik tugas akhir ini, dari buku-buku referensi baik yang dimiliki oleh
penulis atau di perpustakaan dan juga dari artikel-artikel, jurnal,
internet, dan lain-lain.
2. Studi lapangan yaitu dengan melaksanakan pengamatan di PLTP
Sibayak.
3. Studi bimbingan yaitu dengan melakukan diskusi tentang topik tugas
akhir ini dengan dosen pembimbing yang telah ditunjuk oleh pihak
fakultas.
1.5. Sistematika Penulisan
Laporan tugas akhir ini memaparkan hasil yang dibuat. Untuk
mempermudah pembahasan harus disusun secara sistem, sehingga laporan ini
disusun dalam lima bab, yang masing-masing membahas mengenai pokok-pokok
penting dalam perencanaan proyek. Setiap bab mempunyai keterkaitan antara satu
dengan yang lainnya.
BAB I. PENDAHULUAN
Bab ini membahas Latar belakang, Tujuan penulisan, Batasan
masalah, Metode penulisan, dan Sistematika penulisan.
5BAB II. TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini membahas Konsep dasar, Dasar teori atau tinjauan pustaka
potensi panas bumi (Geothermal) di Indonesia, Faktor yang
Mempengaruhi Panas Bumi (Geothermal) Gunung Merapi Sehingga
Dapat dijadikan Sebagai Sumber Energi PLTP, Panas Bumi Gunung
Merapi Sebagai sumber Energi PLTP
BAB III. METODE PENELITIAN
Bab ini membahas Prinsip kerja Pembangkit Listrik Tenaga Panas
Bumi (PLTP), Komponen utama pada PLTP, skema PLTP, Pemilihan
fluida kerja, Kelebihan dan kekurangan.
BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini membahas data  spesifikasi dan data harian operasional 1
Maret 2014 PLTP Sibayak.
BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini membahas kesimpulan dan saran si penulis.
6BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Potensi Panas Bumi (Geothermal) di Indonesia
Indonesia yang kaya akan wilayah gunung berapi, memiliki potensi panas
bumi yang besar untuk dapat dimanfaatkan sebagai sumber pembangkit tenaga
listrik. Sekitar 54% potensi panas bumi di dunia berada di wilayah Indonesia.
Gambar 2.1 : Daerah Persebaran Gunung Berapi di Indonesia
Dan berikut ini adalah Potensi Panas Bumi di Indonesia yangtersebar di
253 lokasi dengan total potensi sebesar 27.000 MW. Dengan potensi yang sangat
besar ini (lebih dari 50%), wilayah Indonesia sangat cocok untuk menggunakan
sumber pembangkit listrik tenaga panas bumi.
Adapun wilayah pengembangan panas bumi yang saat ini masih ditangani
di wilayah Indonesia sebagai berikut :
7Gambar 2.2 : Daerah Potensi Sumber Panas Bumi di Indonesia
Dari data pada gambar diatas dapat diketahui Indonesia berusaha mengembangkan
energi panas bumi yang terdapat pada gunung berapi di Wilayah Indonesia.
Pengembangan ini dilakukan sebagai alternatif pengganti pembangkit
listrik menggunakan BBM, sehingga penggunaan BBM tidak berlebihan dan
mencegah habisnya sumber daya alam yang tidak dapat diperbarui.
2.2. Faktor yang Mempengaruhi Panas Bumi (Geothermal) Gunung
Merapi Sehingga Dapat Dijadikan Sebagai Sumber Energi PLTP
Ada beberapa hal yang menjadi pertimbangan apakah sumber panas bumi
dapat dijadikan sumber pembangkit listrik, antara lain :
1. Temperatur dari sumber panas bumi
2. Tekanan
3. Kualitas uap
4. Kedalaman reservoar dan kandungan kimianya
8Untuk mengetahui apakah panas bumi Gunung Merapi dapat dijadikan
sumber energi pembangkit listrik panas bumi yaitu melalui penelitian geokimia,
geofisika, dan geologi gunung merapi.
2.2.1. Geokimia
 Petrologi
Dari banyak contoh batuan yang telah dianalisa, diperoleh kesimpulan
bahwa kandungan silika dari lava dan piroklasti sedikit berbeda. Kandungan silika
dari lava antara 48,84-55,71 % sedangkan untuk piroklastik antara 49,17-58,96 %
Lava berjenis Andesit-basaltik dengan komposisi plagioklas, klinopiroxin,
magnetit, olivin, orthopiroxin, dan ampibol. Hampir semua lava berbentuk kristal
yang sempurna (porfiritik)
Koleksi yang dimiliki oleh BPPTK, Direktorat Vulkanologi dan Mitigasi
Bencana Geologi.Berikut ini adalah hasil analisa dari contoh batuan Letusan
1997.
Tabel 2.1 : Hasil analisa kimia batuan beku Gunung Merapi, 1997
Unsur
Contoh 1 Contoh 2
SiO2 54,56 54,61
Al2O3 18,37 18,68
Fe2O3 8,59 8,43
9CaO 8,33 8,31
MgO 2,45 2,17
Na2O 3,62 3,82
K2O 2,32 2,23
MnO 0,17 0,17
TiO2 0,92 0,91
P2O5 0,32 0,30
H2O 0,11 0,12
HD 0,20 0,18
Sumber : BPPTK, Direktorat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi
Kandungan silika dari sample abu sejak Letusan 1992 sampai dengan
letusan 2001 berkisar antara 53,95-60,34 %.
 Analisa Gas
Sampling gas di puncak Gunung Merapi (Lapangan Solfatara Gendol dan
Woro) dilakukan secara berkala setiap 4 bulan atau 6 bulan sekali. Sampling
terakhir yang dilakukan pada Mei 2001 dan hasilnya sebagai berikut:
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Tabel 2.2 : Hasil Analisa Gas Vulkanik Gunung Merapi, Mei 2001
LOKASI KONSENTRASI GAS (% mol)
Suhu
(oC)
Unsur H2 02+Ar N2 CO CO2 SO2 H2S HCl H2O CH4
Gendol-
1
0,35 0,001 0,09 0,004 3,69 0,77 0,64 0,43 94,01 - 635
Gendol-
2
0,32 0,006 0,04 0,005 4,15 0,74 0,58 0,43 93,73 - 635
Woro-1 0,20 0,004 0,03 0,004 4,56 0,71 0,71 0,38 93,40 - 611
Woro-2 0,26 0,005 0,09 0,004 4,33 0,55 0,54 0,37 93,86 - 611
Sumber : BPPTK, Direktorat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi
 Analisa Air
Sampling air, baik air sumur penduduk, sungai, mata air maupun air hujan
dilakukan secara berkala yang bertujuan untuk mengetahui kondisi air sehubungan
dengan kegiatan vulkanik Gunung Merapi.
Pada tingkat aktif-normal, emisi gas SO2 yang diukur dengan Correlation
Spectrophotometer (COSPEC) sebesar < 100 ton per hari, nilai tersebut akan
bertambah besar seiring dengan peningkatan kegiatan Merapi. Dampak
lingkungan yang diakibatkan dari pelepasan gas vulkanik secara terus-menerus
menunjukkan, bahwa cuplikan air sumur yang berada di sektor barat dan sektor
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timur mempunyai PH (Tingkat keasaman) antara 5,2-5,5. Sedangkan data air
hujan yang diambil dari sektor selatan (Pos Pengamatan Kaliurang) PHnya antara
3,0-5,8. Fenomena tersebut diduga erat kaitannya dengan emisi gas yang
dilepaskan dari Merapi. Secara garis besar, berdasarkan komposisi utama dari air
tersebut masih layak minum.
Tabel 2.3 : Hasil Analisa Kimia Air Sumur Penduduk Desa Sewukan (lereng
barat Merapi), Juli 1998 dan Mei 1999
UNSUR
KOMPOSISI AIR
SUMUR (ppm) STANDARD
WHO (1993)Juli, Pasca
Letusan ‘98
Mei, 99
Aktif
normal
SiO2 31,40 19,52
Al td td 0,20
Fe td td 0,30
Ca 14,61 35,62
Mg 7,41 6,85
Na 7,40 7,71 200
K 2,25 1,69
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Mn td td 0,01
NH3 2,02 2,23 1,5
SO4 27,01 22,25 250
Cl 80,35 40,70 250
HCO3 113,35 70,28
B 0,16 td 0,3
H2S 12,99 1,08 0,05
pH 7,5 6,8
Sumber : BPPTK, Direktorat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi
2.2.2. Geofisika
Seiring dengan perkembangan teknologi, sejak 1984 ketika sinyal data
dapat dikirim melalui pemancar radio (radio telemetry) sistem tersebut mulai
dipergunakan dalam mengamati aktivitas gunung api di Indonesia, termasuk di
Gunung Merapi. Dan sejak saat itu gejala awal letusan lebih akurat karena
semuasensor dapat ditempatkan sedekat mungkin dengan pusat kegiatan
tergantung kekuatan pemancar yang dipergunakan, secara normal dapat
menjangkau hingga jarak antara 25-40 km.
Hampir setiap letusan Gunung Merapi, terutama sejak diamati dengan
seksama yang dimulai tahun 80-an, selalu diawali dengan gejala yang jelas.
Secara umum peningkatan kegiatan lazimnya diawali dengan terekamnya gempa
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bumi vulkanik-dalam (tipe A) disusul kemudian munculnya gempa vulkanik-
dangkal (tipe B) sebagai realisasi migrasinya fluida ke arah permukaan. Ketika
kubah mulai terbentuk, gempa fase banyak (MP) mulai terekam diikuti dengan
makin besarnya jumlah gempa guguran akibat meningkatnya guguran lava. Dalam
kondisi demikian, tubuh Merapi mulai terdesak dan mengembang yang dimonitor
dengan pengamatan deformasi.
Untuk menghitung Geofisika dapat menggunakan alat-alat sebagai berikut:
 Seismograf
Gambar 2.3 : Seismograf
Gempa Gunung Merapi dimonitoring dengan seismograf sistem pancar
radio (radio telemetri system) sebanyak 8 (delapan) stasiun. Signal gempa
dipancarkan ke Kantor BPPTK di Yogyakarta dan direkam secara analog dan
digital.
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 Deformasi
Gambar 2.4 : Penghitungan dengan Deformasi
Ada 3 jenis peralatan deformasi yang dipergunakan di G. Merapi, yaitu
Tiltmeter, EDM (Electrinic Distance Measurement) dan GPS (Global Positioning
System). Sensor tilt ditempatkan di puncak sebanyak 3 stasiun. Akibat letusan
1998 dua sensor rusak. Saat ini masih beroperasi 1 stasiun yang datanya
dipancarkan melalui radio kemudian direkam di Kantor BPPTK.
Pengukursan EDM dilakukan secara berkala dari Pos Pengamatan
Babadan. Ada 5 reflektor di sisi baratdaya puncak Merapi. Pengukuran GPS juga
dilakukan secara berkala dari titik tetap di sekitar puncak dan lereng.
 Geomagnet
Monitoring Merapi dengan geomagnet baru berjalan sekitar 5 tahun. Ada 3
stasiun, masing-masing Stasiun Ijo, Lempong, dan Cemoro dengan stasiun
referensi adalah Stasiun Ijo. Data dikirim ke Kantor BPPTK dengan system
telemetri radio.
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2.2.3. Geologi
Apabila diurut dari utara ke selatan, gunung api di Jawa Tengah akan
dijumpai jajaran Gunung Ungaran, Telomoyo, Merbabu, dan terakhir Gunung
Merapi. Dari keempat gunung tersebut, hanya Gunung Merapi yang masih
bertahan sebagai gunungapi sampai saat ini.
Gambar 2.5 : Peta Geologi G. Merapi
Awan panas atau dikenal juga denga aliran piroklastik tidak dapat
dipisahkan dari setiap letusan G. Merapi yang kemudian dikenal dengan Tipe
Merapi. Secara terminologi, Tipe Merapi atau awan panas tersebut dibedakan atas
2 macam, masing-masing awan panas letusan dan awan panas guguran.
Awan panas letusan (Suryo, 1978) serupa dengan St. Vincent type
pyroclastics flows (Escher, 1933 dan Macdonald, 1972) sebagai akibat langsung
dari penghancuran batuan penutup/kubah karena letusan. Sedangkan awan panas
guguran atau domecollapse pyroclasticsflows sebagai akibat hancurnya kubah
karena gravitasi, hal ini berkaitan dengan besarnya volume kubah aktif.
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Berdasarkan karakterisasi dari endapan vulkanik tersebut, Newhall, dkk (2000)
membagi endapan letusan Merapi menjadi 3 jenis, yaitu Endapan Proto Merapi,
Endapan Merapi Tua, dan Endapan Merapi Muda.
Endapan Proto Merapi diperkirakan berumur Pleistosen dan ditemukan di
Bukit Turgo dan Plawangan (sisi selatan Merapi). Endapan Merapi Tua teridiri
dari lava yang dikenal dengan Lava Batulawang (Bahar, 1984) berselingan
dengan endapan piroklastik yang berumur 9630 ± 60 BP, dapat dijumpai di
Srumbung, Cepogo. Proses pembentukan Merapi Tua berakhir dengan
pelengserang endapan debris vulkanik dalam tahun 0 Masehi. Merapi Muda
berlangsung sejak 1883 sampai sekarang.
Berthommier, 1990 bahkan membagi pembentukan Merapi dalam 5 tahap,
yaitu Pra Merapi (>400.000 tahun yang lalu), Merapi Tua berumur antara 400.000
sampai 6.700 tahun yang lalu, kemudian tahap ketiga adalah Merapi Menengah
antara 6.700-2.200 tahun yang lalu, Merapi Muda 2.200-600 tahun yang lalu dan
Merapi Sekarang sejak 600 tahun lalu. A.D Wirakusumah. yang melakukan
pemetaan geologi Gunung Merapi dalam tahun 1989 menyebutkan hanya dua
waktu, yaitu batuan Gunung Merapi Muda dan Merapi Tua.
Batuan Gunung Merapi Muda terdiri dari Aliran lava andesit piroksen
Endapan jatuhan piroklastika Merapi, Endapan aliran piroklastika muda dan
guguran Merapi, dan Endapan lahar muda. Sedangkan batuan Merapi Tua terdiri
dari Endapan aliran piroklastika tua Merapi, Endapan lahar tua Merapi, dan Aliran
lava andesit piroksen.
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Gambar 2.6 : Material G. Merapi
Secara garis besar pergeseran titik letusan tersebut dimulai dari sisi barat
laut pindah ke timur kemudian ke selatan dan kini kembali menempati sisi barat
daya. Akibat rajinnya meletus dan pusatnya selalu berpindah-pindah tempat serta
setiap akhir dari satu siklus letusan hampir selalu menghasilkan kubah, maka
topografi puncak Gunung Merapi selalu berubah wajah.
Puncak Gunung Merapi adalah kesetimbangan antara pembentukan dan
penghancuran kubah. Pada prinsipnya kubah lava yang tidak dihancurkan adalah
bagian dari puncak dan kubah lava yang dihancurkan adalah bagian dari kawah.
Pada umumnya kubah baru yang terbentuk akan tumbuh disamping atau tidak
jauh atau tepat pada posisi kubah sebelumnya (Kubah 2001 tumbuh tepat di
puncak Kubah 1998).
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2.3. Panas Bumi Gunung Merapi Sebagai sumber Energi PLTP
Dalam Gunung Merapi terdapat Pusat listrik tenaga panas bumi yang mana
dijadikan sebagai sumber pembangkit listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP)
diantaranya adalah:
 Uap Basah
Keadaan yang ideal, mudah dan menguntungkan untuk memanfaatkan
sumber daya panas bumi adalah bila energi yang keluar dari perut bumi langsung
berbentuk uap kering. tapi kenyataannya bahwa uap yang keluar dari perut bumi
kebanyakan adalah dalam bentuk uap.
Gambar 2.7 : Proses pengelolahan panas bumi
Yang terbanyak didapat adalah air panas tekanan yang setelah
mencapaipermukaan, mencetus dan memisah menjadi kira-kira 20% uap dan 80%
air.dalam separuh air dan uap dipisahkan. Air diinjeksikan kembali kedalam
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tanah, untuk sebanyak mungkin menjaga keseimbangan jumlah air yang tersedia
dalam tanah.
Pada gambar diatas tampak bahwa uap yang diambil dari separator dan
dibawa ke turbin, sisa sebagian uap yang digunakan untuk menggerakan turbin
diteruskan ke penampung sehingga berubah dalam wujud cair. Air yang masih
dalam keadaan panas yang ada di penampung diteruskan ke cooling water
(pendingin). Air yang terjadi pada pendingin kembali dipompa ke dalam tanah,
sedangkan sisa uap dibuang ke udara.
Dari keterangan diatas tampak jelas bila yang didapat bukannya uap basah
tapi uap kering, maka seperator tidak diperlukan lagi dan uap dapat langsung
digunakan untuk menggerakan turbin. Untuk menjaga keberlangsungan hidup
turbin, dan pada umumnya uap masih dibersikan dulu sebelum dimasukkan
kedalam turbin.
 Air Panas
Dari perut bumi sering didapatkan air panas atau lebih tepat air asin panas
(brine) yang suhunya tidak seberapa tinggi dan mengandung banyak mineral.
Persoalanya jika air dicetus (falshed) secara biasa bila mencapai permukaan bumi,
maka campuran mineral akan ikut naik keatas dan akan menempel pada dinding
pipa-pipa sehingga lambat laun garis tengah pipa akan mengecil. Untuk mencegah
air panas itu mencetus dipergunakan apa yang dinamakan sistem biner.
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Gambar 2.8 : Proses Pengolahan Air
Panas
Air panas dibawa ke suatu Penukar panas (heat exchanger) untuk
kemudian diinjeksi kembali ke tanah. Siklus pertama dinamakan siklus primer.
Melalui penukar panas energi yang terkandung dalam air panas dipindahkan
kesirkuit kedua, yang diisi dengan air. Air dalam sirkuit kedua setelah
meninggalkan penukar panas menjadi uap, yang dimaksukkan dalam turbin.
Sirkuit kedua dinamakan sistem sekunder. Bila tekanan air panas dari bumi
kurang tinggi, perlu dipakai pompa, yang mempunyai konstruksi khusus, karena
harus tahan air asin yang sangat korosif. Medium pada sistem sekunder dapat
dipakai suatu bahan yang mempunyai titik didih yang rendah, misal amonia
(NH3) atau gas Propana (C3H6), bila suhu air tidak terlalu tinggi.
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 Batuan Panas
Gambar 2.9 : Proses Pengolahan Batuan Panas
Dalam perut bumi lebih banyak terdapat uap basah dari pada uap kering,
begitu juga lebih banyak terdapat energi dalam bentuk batu panas yang kering.
Panas ini tidak datang keatas, melainkan harus diambil sendiri. Hal ini dapat
dilakukan dengan memasukkan ke dalam tanah air dingin biasa, yang
menyedotnya kembali ke tempat lain sebagi uap atau sebagai air panas.
Hal tersebut dapat dilakukan dengan cara, tanah dibor suatu lubang atau
sumur yang mencapai batu padat yang panas. Kemudian batu padat diledakkan
dengan alat nuklir. Dengan demikian sebagai batu padat menjadi pecah dan
berlubang. Kemudian dibor lagi satu sumur sampai batu pecah. Kemudian air
dipompa dengan tekanan tinggi ke dalam batu-batu pecah yang panas. Karena
dalam keadaan pecah, batu-batu ini memungkinkan air mengalir didalam sehingga
menjadi panas. Pada ujung lainnya air panas ini, yang kini telah menjadi uap,
diambil kembali untuk dipakai dalam pusat listrik tenaga panas bumi.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN
3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian
Dalam analisis ini pengamatan dan pengukuran data yang diperlukan
dilakukan pada lokasi daerah kerja Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi
Sibayak Kabupaten Karo.
3.2 Metode Penelitian dan Pengumpulan Data
Penelitian ini berdasarkan proses pengolahan fluida panas bumi, sistem
pembangkit listrik tenaga panas bumi dapat dibagi menjadi beberapa macam
siklus , namun dalam tugas akhir ini tidak akan seluruhnya dibahas, yang akan
dibahas adalah
1. Siklus Uap Cetus Tunggal (Single Flash Steam Cycle)
2. Siklus Biner (Binary Cycle)
3. Siklus Kombinasi (Combined Cycle)
Metode pengumpulan data yang digunakan yaitu studi pustaka dan studi
lapangan, yaitu:
3.2.1. Studi Pustaka
Studi pustaka dilakukan upaya mempelajari dan mengumpulkan data
sekunder untuk menunjang penelitian. Data yang dikumpulkan berasal dari
buku referensi, jurnal, prosiding, dokumen-dokumen dan artikel dari
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internet, serta bahan kuliah yang mendukung dan berkaitan dengan judul
skripsi ini.
3.2.2. Studi Lapangan
Pengumpulan data melalui studi lapangan adalah untuk mendapatkan data
primer, dilakukan dengan cara observasi, yaitu dengan mengamati dan
pengukuran secara langsung objek yang diteliti, yaitu:
1. Siklus Uap Cetus Tunggal (Single Flash Steam Cycle)
2. Siklus Biner (Binary Cycle)
3. Siklus Kombinasi (Combined Cycle)
Data yang digunakan dalam menganalisis permasalahan juga diperoleh
dari hasil perhitungan dengan parameter yang berlaku dengan menggunakan
metode bayangan untuk menentukan besar kuat medan listrik disekitar saluran
transmisi. Skema dari cetus tunggal sederhana ditunjukkan oleh Gambar 3.1,
sedangkan proses yang terjadi digambarkan pada diagram T-s yang ada pada
gambar 3.2
Gambar 3.1 : Skema siklus uap cetus tunggal sederhana
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Gambar 3.2 : Skema siklus uap cetus tunggal sederhana. [1]
Prinsip kerja siklus biner dengan memanfaatkan adanya penukar
panas(heat exchanger), panas yang dimiliki oleh brine dapat dimanfaatkan oleh
fluidakerja organik untuk menggerakkan turbin dan pada akhirnya dapat
menghasilkanlistrik. Pada Gambar 3.3 ditampilkan gambar skematik dari siklus-
biner.
Gambar 3.3 : Skema siklus biner sederhana pada sistem pembangkit.
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Untuk memahami proses yang terjadi pada siklus biner dapat dilihat dengan
digram P-h seperti Gambar 3.4 dibawah ini. Pada digram P-h dapat dilihat juga
perubahan fasa yang terjadi dalam siklus biner.
Gambar 3.4 : Diagram T-s untuk siklus biner sederhana [1].
Dengan memanfaatkan prinsip kerja tersebut, daya listrik yang dapat
dihasilkan pada siklus kombinasi ini akan lebih besar dibandingkandengan siklus
cetus tunggal ataupun siklus biner. Untuk lebih memahami komponen apa saja
yang digunakan pada siklus cetus-biner dapat dilihat gambar skematik dari siklus
cetus-biner pada Gambar 3.5, sedangkan proses kerjanya dapat dilihat dari
diagram T-s pada Gambar 3.6
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Gambar 3.5 : Skema siklus kombinasi sederhana pada sistem
pembangkit
Gambar 3.6 : Diagram T-S siklus kombinasi sederhana [1].
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3.3. Peralatan Penting Pada Sistem Pembangkit Tenaga Panas Bumi
Komponen utama suatu sistem pembangkit listrik tenaga panas bumi
dengan siklus cetus-biner terdiri dari: Sumur produksi, tabung pengumpul uap
sementara, pelepas uap, separator, demister, turbin, generator, trafo, switch yard,
kondensor, main cooling water pump, cooling tower,
1. Sumur Produksi digunakan untuk mengambil panas bumi yang berada pada
zona geothermal lalu mengalirkan panas tersebut ke dalam PLTP.
Gambar 3.7: Sumur Produksi
2. Tabung Pengumpul Uap (Steam Receiving Header)
Merupakan suatu tabung yang berfungsi sebagai pengumpul uap
sementara dari beberapa sumur produksi sebelum didistribusikan ke turbin. Steam
receiving header dilengkapi dengan sistem pengendalian kestabilan tekanan
(katup) dan rufture disc yang berfungsi sebagai pengaman dari tekanan lebih
dalam sistem aliran uap. Dengan adanya steam receiving header ini pasokan uap
tidak akan mengalami gangguan meskipun terdapat perubahan pasokan uap dari
sumur produksi.
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Gambar 3.8 : Steam Receiving Header
3. Pelepas Uap (Vent Structure)
Merupakan bangunan pelepas uap dengan peredam suara. Vent structure
terbuat dari beton bertulang berbentuk bak persegi panjang, bagian bawahnya
disekat dan bagian atasnya diberi tumpukan batu agar pada saat pelepasan uap ke
udara tidak mencemari lingkungan. Pengoperasian vent structure dapat
dioperasikan dengan cara manual ataupun otomatis (system remote) yang dapat
dilakukan dari panel ruangan kontrol (control room).
Adapun fungsi dari vent structure adalah sebagai berikut:
 Sebagai pengatur tekanan (agar tekanan uap masuk turbin selalu konstan)
 Sebagai pengaman yang akan membuang uap bila terjadi tekanan lebih di
steam receiving header
 Membuang kelebihan uap jika terjadi penurunan beban atau unit stop.
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Gambar 3.9 :Vent Structure
4. Separator (Komponen Pemisahan Fasa Fluida)
Separator berfungsi untuk memisahkan dua jenis fasa fluida (uap dan cair)
yang dihasilkan pada proses cetus/ flashing dengan katup. Separator yang dipakai
adalah jenis cyclone berupa silinder tegak dimana pipa tempat masuknya steam
dirancang sedemikian rupa sehingga membentuk arah aliran sentrifugal.
Gambar 3.10 :  Seperator
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5. Demister
Demister adalah sebuah alat yang berbentuk tabung silinder yang didalamnya
terdapat kisi-kisi baja yang berfungsi untuk mengeliminasi butir-butir air yang
terbawa oleh uap dari sumur-sumur panas bumi. Demister ini dipasang pada jalur
uap utama setelah alat pemisah akhir (final separator) yang ditempatkan pada
bangunan rangka besi yang sangat kokoh dan terletak di luar gedung pembangkit.
Gambar 3.11 :  Demister
6. Turbin
Turbin merupakan komponen yang penting pada sistem pembangkit
listrik, dimana kerja yang dihasilkan oleh turbin digunakan untuk memutar
generator. Generator tersebut dikelilingi oleh kumparan, sehingga akan
menghasilkan energi listrik.
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Gambar 3.12 : Turbin-generator untuk siklus biner
3.4 Prosedur Penelitian
Pada penelitian ini, analisis dilakukan dengan perbandingan besar medan
listrik disekitar saluran transmisi. Secara menyeluruh dapat diuraikan langkah-
langkah penelitian digambarkan dengan diagram alir sebagai berikut:
3.5 Diagram Alir Penelitian
Gambar 3.12 Diagram Alir Penelitian
startstartMulai
tidak
Ya
Pengumpulan data
Mengamati dan pengukuran secara
objek yang diteliti, yaitu:
1. Siklus Uap Cetus Tunggal
2. Siklus Biner
3. Siklus Kombinasi
Apakah layak
dengan hasil
pengukuran
Hasil dan Pembahasan
Kesimpulan dan saran
Stop
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. One Line diagram PLTP Sibayak
Gambar 4.1 One line diagram PLTP Sibayak
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4.1.1. Proses Distribusi dari PLN-Dizamatra dan Dizamatra-PLN
1. Dizamatra masuk melalui 52-20 (Incoming) 20 kV milik PLN dialirkan ke
breaker 52-20 (Tie line) milik Dizamatra
2. Arus listrik yang dikonsumsi Dizamatra masuk ke breaker 52 T1-20 (Main
Transformer) dengan cara menutup circuit breaker 52 T1-20, maka
tegangan akan berada di T1 (Main Trafo 20 kV)
3. Setelah tegangan berada di T1 (Main Trafo 20 KV) maka, tegangan
sekunder T1 6,6 KV diteruskan ke BUS 6KV dengan cara menutup
breaker 52-T1 6 kV (Power Input Line).
4. Tegangan PLN yang sudah pada berada BUS 6 kV diteruskan dengan
menutup breaker low voltage 52 T2-6 kV (House Transformer), apabila
circuit  breaker 52-T2 diditutup maka tegangan sudah masuk ke (T2 trafo
6 KV) auxilarry transformer.
5. Untuk sumber daya yang mensupply alat bantu unit PLTP Dizamatra
menggunakan breaker 52 T2-4 (NGC1-IDP) yang berada diruangan  380
high voltage jika breaker inidiclose sumber daya listrik digunakan, alat
bantu unit #1 dan #2 dapat digunakan setelah melalui proses konsumsi
listrik melalui PLN dengan cara mengelola breaker.
6. Setelah melalui proses pendistribusian listrik dari PLN maka seluruh alat
bantu unit #1 dan unit #2 dapat digunakan untuk sumber daya motor-
motor pemakaian dan penerangan unit.
7. Setelah keseluruhan alat bantu yang wajib dihidupkan maka terjadilah
proses pembangkitan.
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8. Proses pembangkitan sudah optimal untuk alat bantu unit semua sudah
dihidupkan maka turbin akan berputar dan generator akan berputar.
9. Setelah melaui proses ini maka pelaksanaan running turbin berjalan
dengan baik.
10. Listrik siap didistribusikan ke konsumen.
4.1.2. Pengoperasian Pembangkit (Start Unit)
Hal yang diperlukan dalam Start Unit (Prosedur)
1. Start turning Gear 1 s.d 2 jam
2. Temperature minyak pelumas pada outlet oil cooler dipertahankan
berkisar 40-45
3. Start peralatan Condensor
4. Yakinkan sirkulasi air pada oil cooler telah sesuai
5. Pertahankan ketinggian air pada level tekanan normal
6. Start pompa air pendingin dan tingkatkan hingga air mengalir kedalam
gland cooler
7. Start Vacum pump (LRVP) untuk menghisap dan menyaring NCG dari
Condensor menuju ke cooling tower
8. Masukkan steam ke gland dengan temperature steam harus pada tingkat
superheat (diatas 50 ), supply steam ke gland seal, pertahankan
tekanannya pada 0.101 Mpa, tekanan isap steam dipertahankan 0.095
Mpa, supply steam ke gland seal belakang temperaturnya 121-150
9. Buka MSV sampai 100% lalu control valve dibuka bertahap agar steam
mulai dapat memutar rotor turbin, setelah rotor turbin berputar kemudian
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dilakukan uji dengan cara menutup control valve dengan segera sehingga
aliran steam berhenti pastikan bahwa walaupun aliran steam dihentikan,
maka rotor akan tetap berputar
10. Jika semua kondidi dalam keadaan normal, lalu buka kembali control
valve dan dipertahankan kecepatan putar pada 400-500 rpm selama 5-10
menit untuk melakukan pemeriksaan apakah seluruh unit sudah
sempurna.
11. Kecepatan putar biasa ditambah setelah hasil pemeriksaan unit dalam
keadaan normal.
12. Peralatan turrning gear akan lepas secara otomatis setelah rotor turbin
berputar.
13. Yakinkan bahwa temperatur pelumas pada posisi lebih rendah dari 40
sebelum menambah kecepatan putar.
14. Tekanan Vacum harus dipertahankan sekitar 0.067 Mpa (500mhg)
15. Selama proses start turbin dan pembebanan data-data berikut harus selalu
dikontrol.
16. Kenaikan temperature pada body MSv tidak lebih dari 4-5 /menit
17. Kenaikan temperatur pada pipa utama steam tidak lebih dari 1,5 /menit
18. Nilai pemuaian relative antara body turbin dengan rotor adalah (+1 mm) -
(-1 mm) periksa nilai pemuaian thermal setiap 3 menit hingga periode
pembebanan
19. Bila dijumpai pemuaian tidak uniform atau konsisten dengan catatan
pada saat start, penambahan kecepatan rata-rata harus diturunkan
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(turunkan daya pembangkit) hingga diperoleh penyebabnya lalu naikkan
kecepatan (naikkan daya pembangkit).
20. Bila amplitudo getaran mencapai 0.04 mm (ukur pada bearing box)
selama kecepatan berkisar 1200-1300 rpm, turbin dihentikan dan
operasikan turning gear.
21. Periksa penyebab apakah saat start turbin tidak sesuai dengan prosedur
sesungguhnya
22. Bila turbin beroperasi pada kecepatan kritis amplitudo getaran vertical
untuk setiap bearing harus tidak lebih dari 0.10 mm
23. Selama penambahan kecepatan, kecepatan putar harus melalui putaran
kritis
24. Kecepatan kritis turbin 1841 rpm
25. Setelah  turbin berputar dengan kecepatan mencapai 3000 rpm dan
tekanan main oil pump pada sisi outlet mencapai 0.833 Mpa, HP motor
oil pump dapat dihentikan.
26. Diperlukan untuk menjaga tekanan pelumas dari system pelumasan selalu
stabil dan menutup pembukaan outlet valve HP motor oil pump sedikit-
sedikit.
4.1.3. Pengoperasian Pembangkit (Auto Prosedur)
1. Periksa semua sistem yang berhubungan dengan proses sinkron dan
semua sistem pada Generator dalam keadaan stand state (tidak ada
grounding cable atau yang lain dapat menghalangi proses sinkron)
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2. Pastikan semua peralatan berjalan sesuai dengan fungsinya dan
koordinasikan dengan operator turbin bahwa speed turbine mencapai
3000 rpm dan siap sinkron.
3. Laporkan ke UPB PLN Cabang Binjai via radio dengan kode frekuensi
sistem-1 atau via mobile phone dengan kode number UPB Sistem-1/
UPB Report, bahwa PLTP Sibayak PT Dizamatra Powerindo akan
melakukan sinkronisasi dengan Jaringan Distribusi Tegangan Menengah
(JTM) 20 kV PLN
4. Pastikan Main Switch Generator OFF dan dalam Posisi Test berada pada
level 0 Panel 6 kV
5. Pastikan Control Power Switch Generator pada Posisi ON di level 0 PT
(Potensial Transformer) room.
6. Pada Excitation PT Knife Switch pada Generator Posisi ON di level 0 PT
(Potensial Transformer) room.
7. Pastikan Power Knife Excitation Switch Transformer Generator posisi
ON di level 0 PT (Potensial Transformer) room.
8. Pastikan LV Knife Excitation Switch Transformer Generator  posisi ON
di level 0 PT (Potensial Transformer) room.
9. Pastikan Main Switch PT pada posisi working ON di level 0 PT
(Potensial Transformer) room.
10. Yakinkan MCB AC Power Switch DK-1 (untuk G#1) Excitation Panel
DAVR posisi ON di control room.
11. Yakinkan MCB DC Power Switch DK-2 (untuk G#1) Excitation Panel
DAVR posisi ON  di control room.
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12. Yakinkan MCB AC Power Switch 61DK (untuk G#1) FMK (Magnetic
Field Breaker) Panel DAVR posisi ON di control room.
13. Pastikan MCB Close Breaker Power Switch 62DK (untuk G#1) FMK
Excitation Panel DAVR  posisi ON do control room.
4.1.4. Pengoperasian Pembangkit (Opeasi Sinkron)
14. Putar posisi selector switch Operating Mode pada posisi Auto changover
switch of excitation regulator generator #1.
15. Putar posisi selector switch FMK pada posisi ON panel DAVR.
16. Putar posisi selector switch Pulse Supply Excitation Regulator pada
posisi ON panel DAVR.
17. Tekan Push Button Excitation Regulator pada posisi Auto panel DAVR
agar tegangan generator otomatis naik hingga 3600 kV.
18. Tekan dan Atur Push Button INCREASE guna menaikkan Tegangan
Generator hingga mencapai 6,3 kV (atau setara dengan tegangan busbar 6
kV), perhatikan Arus 3 3 Phase belitan stator menunjukkan harus NOL di
display monitor DCS.
19. Setelah tegangan pada Generator telah sama (atau setara dengan tegangan
busbar 6 kV) maka tekan tombol Power Switch Synchronization Device
Panel Sinkron
20. Putar posisi Selector Switch TQK ke posisi Auto.
21. Tekan tombol selection of Synchronization Generator (pilih G#1 atau
G#2 tergantung unit yang akan kita sinkron) selanjutnya perhatikan FRC
VOC lampu indicator ON.
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22. Putar Posisi Selector Switch Request of synchronization Generator pada
posisi G#1 (jika unit yang akan disinkronkan unit-1).
23. Perthatikan jika lampu ALLOW Synchronization ON maka tekan tombol
AUTO Regulator (REG) of Voltage and Frequency.
24. Perhatikan dan pastikan pada DCS monitor electrical dan Main
Configuration Main Switch (CB) pada posisi close (bewarna merah) yang
menandakan operasi sinkron berhasil selanjutnya ubah posisi selector
switch Request of  Synchronization pada posisi OFF dan reset dengan
menekan push buttom FA
25. Konfirmasikan kepada operator mekanikal (turbine) bahwa proses
sinkron berhasil dan unit pembangkit sudah masuk ke jaringan distribusi
tegangan menengah 20 kV PLN dalam penyuplaian tenaga listrik.
26. Sesuaikan penambahan beban sesuai dengan kemampuan pembangkitan
unit kemudian laporkan  dengan UPB PLN Cabang Binjai dan Chief
Operasi PLTP bahwa unit telah berhasil sinkron.
4.2. Sistem Proteksi PLTP Sibayak
Pada PLTP Sibayak tedapat MGT 100 Series (Jenis modul relay) yang
dirancang untuk menyediakan proteksi utama (primary) dan proteksi cadangan
(back up) generator sinkron berbagai ukuran/ type dan menggunakan kemajuan
teknologi mikroprosesor. MGT 100 menyediakan banyak fungsi proteksi,
gangguan keseluruhan relay dan catatan operasi relay. Pada MGT 100 memiliki
jenis-jenis relay dan nomor modul relay dan fungsi yang berbeda yaitu:
1. MGT 102 dan MGT 122 untuk peralatan proteksi generator
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2. MGT 101 untuk peralatan proteksi differensial transformator
3. MGT 112 untuk peralatan spare Transformator proteksi
4. MGT 132 untuk peralatan Bus Bar and Short Lead Proteksi
5. MGT 135 untuk peralatan line generator measuring dan peralatan control
6. MGT 141 untuk peralatan Automatic cast dan standby power supply
Gambar 4.2 : Panel sistem proteksi NARI Production
4.2.1. Sistem Proteksi Generator di PLTP Sibayak
Proteksi pada generator di PLTP Sibayak menggunakan proteksi utama
(primary) dan proteksi cadangan (back up) yaitu MGT 102 proteksi utama
(primary) dan MGT 122 (back up). Relay pengaman ini bekerja untuk
mengamankan unit, relay ini bekerja mengerjakan sistem lock out unit dan
mentripkan unit. PLTP Sibayak terdapat beberapa relay yang biasa menyebabkan
unit trip, sesuai jenis gangguan yang terdapat pada system proteksi di PLTP
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4.2.1.1. Fungsi masing-masing Relay pada MGT 102
Gambar 4.3 : Main switch relay protection untuk MGT 102 NARI
1. Stator Groud (64GI/G2)
Pengaman gangguan tanah stator digunakan untuk mendeteksi gangguan
tanah pada kumparan stator mesin 3 phasa yang dihubungkan ke sistem jaringan
melaui transformator. Bila pengaman ini bekerja maka akan membuka breaker
generator, valve steam menutup dan system eksitasi lepas yang berarti unit trip,
unit siap dioperasikan lagi bila relay tersebut telah direset.
2. Differential Protective Relay (87)
Pengaman utama generator terhadap hubung singkat antara fasa yang
terjadi pada belitan generator (internal foult) sehingga relay tersebut harus bekerja
tanpa waktu tunda. Relay ini berfungsi mendeteksi gangguan dalam kumparan
stator generator dan harus bekerja lebih cepat daripada relay arus lebih agar ada
selektifitas. Prinsip kerja relay ini adalah membandingkan arus yang masuk dan
keluar dari kumparan stator generator, apabila ada selisih berarti ada gangguan
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pada kumparan stator generator. Selisih arus yang terdeteksi ini adalah
yangmengoperasikan relay differensial.
3. Zero-Squence Voltage (87GN)
Pengaman utama generator apabila satu fasa terputus dikarenakan kabel
atau breaker mengalami gangguan ketanah, gangguan ini adalah gangguan
internal pada generator, gangguan ini akan menyebabkan ketidakseimbangan
tegangan. Jika salah satu tegangan tiga phasa putus maka longitudinal Zero-
Squence Voltage relay bekerja mengirim sinyal ke breaker untuk membuka PMT.
4. Rotor Groud (64R1/R2)
Hubungan tanah ke sirkuit rotor yaitu hubungan singkat antara konduktor
rotor dengan badan rotor dimana dapat menimbulkan distorsi medan magnet yang
dihasilkan rotor dan selanjutnya dapat menimbulkan getaran berlebihan dalam
generator. Oleh karena itu hal ini harus dihentikan oleh relay rotor hubung tanah
karena sirkuit rotor adalah sirkuit arus searah, maka relay motor hubung tanah
pada prinsipnya merupakan relay arus lebih untuk arus searah.
5. AC Time Over Current Relay  (51)
Relay pengaman fasa current lebih jika arus phasa melebihi batas maka
relay ini akan bekerja mengakibatkan relay mengirim sinyal pada breaker untuk
trip. Arus lebih  ini dapat merusak isolasi generator termasuk kabel-kabel
penghubungnya oleh karena itu keadaan ini harus dicegah dengan menggunakan
relay fasa current.
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6. Non-Electrical Protection
Relay non electrical protection yaitu relay suhu, dimana suhu kumparan
stator dan suhu bantalan generator perlu dipantau. Hal ini diperlukan karna bila
suhu berlebihan, maka kumparan stator maupun bantalan generator bisa rusak.
Oleh karena itu harus dicegah oleh relay suhu yang mula mula membunyikan
alarm pada suhu tertentu yang lebih tinggi lagi untuk mentrip PMT Generator.
Prinsip kerja relay ini adalah menggunakan tegangan yang dihasilkan oleh
termokopel yang ditempatkan pada kumparan stator dan pada bantalan generator
4.2.1.2. Fungsi masing-masing Relay pada MGT 122
Gambar 4.4 : Main switch relay protection untuk MGT 122 NARI
1. Over Voltage Relay (59)
Tegangan lebih dapat terjadi apabila generator berbeban kemudian
pemutus tenaganya (PMT) trip karena salah satu atau beberapa relay bekerja.
Tegangan lebih ini dapat merusak isolasi generator termasuk kabel-kabel
44
penghubungnya, oleh karena itu keadaan ini harus dicegah dengan menggunakan
relay tegangan lebih. Apabila tegangan ini melampaui batas maka relay akan
mentrip PMT generator dan PMT medan penguat generator.
2. Under Voltage Relay (27)
Under Voltage Relay berfungsi sebagai pengaman cadangan generator
terhadap tegangan rendah akibat gangguan yang tidak hilang atau lama
dipadamkan pada sistem 20 Kv ataupun sistem 6.3 Kv. Relay akan bekerja jika
tegangan yang dirasakan relay sesuai dengan setting set point yang digunakan
PLTP.
3. Reverse power protection (32)
Relay pengaman daya balik digunakan untuk mengamankan generator atas
kegagalan dari pengiriman energi ke penggerak mula yang mengakibatkan
generator berjalan sebagai motor dan menggerakkan turbin. Dengan begitu berarti
penggerak daya diambil dari pembangkit lain. Pengaman pembangkit balik dibagi
2 waktu untuk pelengkap trip, dengan waktu tunda pendek bila valve trip menutup
dan trip waktu tunda panjang bila trip valve membuka. Bila pengaman ini bekerja
maka breaker generator akan membuka, valve steam menutup dan eksitasi akan
lepas berarti unit trip dan unit siap dioperasikan lagi bila relay tersebut telah
direset.
7. Loss of Excitation relay (40)
Relay proteksi hilangnya penguatan generator, bila suatu generator yang
penguatnya hampir hilang atau hilang sama sekali maka akan mengganggu
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stabilitas sistem dan juga bisa lepas sinkron. Penguat yang hilang dapat
menimbulkan pemanasan berlebihan pada kepala kumparan stator, selain itu
penguat generator sinkron yang lemah dapat menyebabkan generator menjadi
lepas dari hubungan sinkron dengan generator lainnya. Dalam keadaan lepas
sinkron generator yang penguatnya lemah masih diberi kopel pemutar oleh mesin
penggerak sehingga generator ini berubah menjadi generator asinkron, keadaan ini
akan menimbulkan pemanasan yang berlebihan pada rotor generator sinkron ini
akan menimbulkan pemanasan yang berlebihan pada rotor generator sinkron ini
karena tidak direncanakan beroperasi asinkron.
8. Phase Unbalance relay (46)/ negative sequence over current (10)
Relay Phase Unbalance relay 46 berfungsi mengamankan generator
terhadap ketidakseimbangan arus. Gangguan yang menimbulkan ketidak
simetrisan tegangan maupun arus menimbulkan negative sequence current (12).
Gangguan tersebut misalnya hubung singkat satu phasa, hubung singkat dekat
titik netral ataupun salah satu phasa kendor/ terlepas dan gangguan ini
membahayakan rotor karena menyebabkan over heating.
9. Restrained Over Current Relay (51SG)
Arus hubung singkat generator turun sebagai fungsi arus. Hal ini
disebabkan oleh membesarnya arus stator melemahkan medan magnet kutub
(rotor) sehingga gaya gerak listrik dan tegangan jepit generator turun. Untuk
menjamin kerjanya relay sehubungan dengan menurunnya arus hubung singkat
generator diperlukan restrained over current coil. Relay 51SG akan bekerja bila
arus gangguan lebih besar dari arus setelannya dan tegangan sistem turun lebih
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rendah dari setelannya serta gangguan terjadi lebih lama dari waktu tunda setelan
relay tersebut.
10. Phase Over Current Relay (51)
Pengaman cadangan generator dari tegangan hubung singkat fasa sehingga
ambang batas nilai setelah pick up arus berada sekitar 120-130 % dari nominal
generator. Over current relay akan bekerja jika arus gangguan fasa melebihi
setelah pick up arus dan waktu tundanya.
11. Ground Over Voltage/ Over Current Relay (64N/51N)
Pengaman cadangan generator dari gangguan hubung singkat fasa ke tanah
sehingga ambang batas nilai arusnya berada sekitar 20-40% dari nominal
generator. Neutral over current relay akan bekerja jika arus gangguan fasa
melebihi arus dan waktu tundanya.
12. Under load over speed (37)
Relay Under load over speed ini adalah Relay yang berfungsi untuk
mengamankan generator jika terjadi pelepasan sinkron secara mendadal karena
sesuatuhal, yang menyebabkan terjadinyahilangnya beban pada generator dan
mengakibatkan putaran generator melebihi batas atau over speed. Over speed pada
generator ini akan menyebabkan high frekuensi dan panas pada rotor dan stator
sehingga mengakibatkan kerusakan pada generator.
13. Synchronism Check (25)
Relay sinkron check berfungsi untuk pengaman rangkaian saat melakukan
proses sinkron antara generator dengan jaringan. Relay sinkron ini akan
memberikan sinyal output jika syarat sinkron sudah terpenuhi.
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4.3. Kalkulasi Data
Analisa dilakukan dengan melihat pada data harian operasional sift 1 (jam
01.00-08.00) 1 Juni 2018 adalah daya aktif, daya semu, daya reaktif, tegangan dan
arus maksimum generator unit 1 PLTP Sibayak.
Dinas Sift 1 (Jam 01.00-08.00)
Tabel 4.1 : Data Sift 1 Juni 2018
Jam V MW KVA VAR
01.00 6.360 2.56 2.757 0.77
02.00 6.290 2.64 2.723 0.86
03.00 6.290 2.58 2.687 0.75
04.00 6.310 2.82 2.914 0.69
05.00 6.470 2.35 2.398 0.45
06.00 6.470 2.36 2.435 0.58
07.00 6.480 2.35 2.450 0.68
08.00 6.470 2.49 2.603 0.72
Beban =
2.56 0.77 2.76;
2.64 0.86 2.72;
2.58 0.75 2.687;
2.82 0.69 2.915;
2.35 0.45 2.435;
2.36 0.58 2.436;
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2.35 0.68 2.45;
2.49 0.72 2.604]
Beban =
2.5600    0.7700    2.7600
2.6400    0.8600    2.7200
2.5800    0.7500   2.6870
2.8200    0.6900    2.9150
2.3500    0.4500    2.4350
2.3600    0.5800    2.4360
2.3500    0.6800    2.4500
2.4900    0.7200    2.6040
>> save Beban.dat Beban -ascii
>> Beban
Beban =
2.5600    0.7700    2.7600
2.6400    0.8600    2.7200
2.5800 0.7500    2.6870
2.8200    0.6900    2.9150
2.3500    0.4500    2.4350
2.3600    0.5800    2.4360
2.3500    0.6800    2.4500
2.4900    0.7200    2.6040
>> x=1:8
x =
1     2     3     4     5     6     7     8
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>> Jam=1:8
Jam =
1     2     3     4     5     6     7     8
>> plot (Jam, Beban)
>>
Berdasarkan Variabel Daya semu, daya ril dan daya maka ditampilkan grafitnya
sebagai berikiut :
Gambar 4.5 : Grafik Daya Semu, Daya Ril dan Daya Buta
Adapun daya terpasang dapat diestimasi dengan model matematika dengan
persamaan : Y= -0.043x+2.823
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Untuk menghitung daya terpasang untuk estimasi kedepan
Y1= -0.043*Beban(:,1)+ 2.823
Y1 =
2.7129
2.7095
2.7121
2.7017
2.7220
2.7215
2.7220
2.7159
Y1 = Daya Estimasi Terpasang
2.7129
2.7095
2.7121
2.7017
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2.7220
2.7215
2.7220
2.7159
Gambar 4.6 : Grafik Daya Terpasang dan Daya Estimasi
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1. Kesimpulan
1. Prinsip kerja PLTP hampir sama dengan pembangkit listrik lainnya. Yang
membedakan hanya sumber panas yang digunakan untuk memanaskan
uap. Sumber panas yang digunakan adalah sumber panas bumi. Uap yang
panas menghasilkan energi mekanik untuk memutar turbin. Putaran dari
turbin digunakan untuk menggerakkan generator. Generator yang berputar
akan menghasilkan medan magnet karena motor yang berputar
bersinggungan dengan kumparan yang ada di stator. Medan magnet ini
akan menjadi energi listrik. Dari generator energi listrik diteruskan ke
transformator untuk penguatan energi. Dari transformator listrik dialirkan
ke seluruh konsumen listrik.
2. Teknologi pembangkit listrik tenaga panas bumi dibagi menjadi 3 macam,
yaitu : dry steam, flash steam, dan binary cycle.
3. Daya generator produktif terbangkit unit 1 adalah 6,1 MW dari data
spesifikasi. Daya terbangkit max. 2,82 MW ,min. 2,3 MW, dengan rata
rata 2,49 MW. Daya semu max. 2.938,2 KVA, min 2.335,6 KVA, dengan
rata rata 2.603,74 KVA. Dan daya reaktif max. 1,1 MVAR, Min. 0,33
MVAR dengan rata rata 0,64 MVAR, efisiensi generator sekitar 44.07 %
dari hasil analisa data tanggal 1 maret 2014 dinas shif 1 (Jam 1.00 –
08.00).
4. Dari hasil daya terbangkit sebesar 2,49 MW (rata-rata). PT Dizamatra
Powerindo menghubungkan paralel ke sistem jaringan PT PLN untuk
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dijual dan kemudian PT PLN menyalurkan tenaga listrik tersebut ke
daerah Berastagi, Sibolangit, PT Sibayakindo (PT Aqua) dan pemakaian
sendiri.
5. Daya terpasang dapat diestimasi mendekat nilai daya terpasang.
5.2. Saran
1. Sebaiknya PT Dizamatra mengoperasikan generator unit 2 untuk dapat
menghasilkan daya listrik yang lebih besar dan bisa mengurangi defisit
daya listrik sekarang.
2. Diharapkan kepada penerus bangsa agar dapat bersaing dalam
mengembangkan negara ini, sehingga pembangunan PLTP sepenuhnya
dapat dikerjakan oleh bangsa Indonesia. Mengingat saat ini 70%
pembangunan PLTP dikerjakan oleh perusahaan asing dan konsorsium
asing sebagai pemegang tender PLTP.
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